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Namen diplomskega dela je bil preučiti vpliv sferoidizacijskega žarjenja na trdoto in 
mikrostrukturo malolegiranega jekla za poboljšanje 42CrMo4. 
Za izvedbo sferoidizacijskega žarjenja v laboratorijskem okolju, so bili v proizvodnem procesu 
iz jeklene pločevine debeline 56 mm, najprej izrezani vzorci dimenzije 100 mm  100 mm  
56 mm. Na jeklu v vroče valjanem stanju smo izvedli dilatometrsko analizo za določevanje 
premenskih temperatur Ac1 in Ac3, ki znašata 715 °C oz. 782 °C. Mikrostruktura jekla pred 
sferoidizacijskim žarjenjem je bila martenzitno-bainitna z območji lamelarnega perlita, 
povprečna trdota pa 288,8 HB. Jeklo smo sferoidizacijsko žarili pri 700 °C, čas žarjenja je bil 
od 1 ure do 24 ur. 
S časom sferoidizacijskega žarjenja se je stopnja sferoidizacije povečevala od 50 % po 1 in 2 
urah žarjenja do 95 % pri 12 in 24 urah žarjenja. Prav tako se je s časom žarjenja zniževala trota 
in sicer od 233,2 HB po 1 uri žarjenja do 186,6 HB po 24 urah žarjenja. Zahtevano znižanje 
trdote pod 240 HB je bilo tako doseženo že po 1 uri sferoidizacijskega žarjenja. 
 






















The purpose of the diploma work was to study the influence of spheroidisation annealing on 
the hardness and microstructure of steel 42CrMo4. 
 
In order to carry out the spheroidization annealing in a laboratory, samples of dimensions of 
100 mm  100 mm  56 mm were cut from the steel plate of thickness of 56 mm.  On the steel 
in hot-rolled conditions, a dilatometry was carried out for the determination of Ac1 and Ac3 
transformation temperatures, which were determined to be715 °C and 782 °C, respectively. The 
microstructure of steel prior to sfereoidisation annealing was martensitic-bainitic with some 
areas of lamellar perlite. The average hardness was 288.8 HB. The steel was spheroidized at 
700 °C, the time of sphereoidization annealing were from 1 hour to 24 hours. 
 
At the time of sporeoidization annealing, the degree of spheroidization increased from 50% 
after 1 and 2 hours to annealing up to 95% after 12 and 24 hours of annealing. Also, with the 
time of annealing, the hardness was reduced from 233.2 HB after 1 hour of annealing to 186.6 
HB after 24 hours of annealing. The required reduction in hardness below 240 HB was achieved 
after 1 hour of spheroidisation annealing. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN DRUGIH SIMBOLOV 
 
Ac1- temperatura evtektoidne premene pri neravnotežnem segrevanju 
Ac3 - temperatura premene pri kateri se pri neravnotežnem segrevanju ves ferit pretvori v 
avstenit 
Ar3 - temperatura premene pri kateri se pri neravnotežnem ohlajanju začne avstenit pretvarjati 
v ferit 
α – ferit 
γ – avstenit 
Fe₃Csek - sekundarni cementit 
HB – trdota po Brinellu 
Re – napetost tečenja 
Rm – natezna trdnost 
F – sila v N 





Jeklo je eno izmed nepogrešljivih zlitin današnjega časa. Jeklo je železova zlitina, pri kateri je 
najpomembnejši zlitinski element ogljik. Po kemijski sestavi ločimo dva tipa jekel: ogljikova 
in legirana jekla. 
Ogljikova jekla vsebujejo le majhne količine legirnih elementov, ki bistveno ne vplivajo na 
njihove lastnosti. Razvrščamo jih glede na vsebnost ogljika [1]:  
 maloogljična jekla [do 0,25 mas. % C] 
 srednjeogljična jekla [0,25-0,45 mas. % C] 
 mnogoogljična jekla [0,45-0,90 mas. % C] 
 
Jekla lahko delimo tudi glede na vsebnost legirnih elementov ki se dodajajo z namenom 
izboljšanja določenih lastnosti. Malolegirana jekla vsebujejo manj kot 5 mas. % legirnih 
elementov, visokolegirana pa več kot 5 mas. % legirnih elementov. Pri tem je treba poudariti, 
da se mejne vrednosti v različnih literaturnih virih lahko nekoliko razlikujejo. 
Jeklo 42CrMo4 (W. Nr. 1.7225) spada med malolegirana konstrukcijska jekla. Jeklo vsebuje 
okoli 0,41 % C, 0,75 % Mn, 1,05 % Cr in 0,23 % Mo. Zanj je značilna dobra žilavost in 
odpornost na utrujanje. Zato se uporablja za statično in dinamično obremenjene komponente 
predvsem v vozilih in motorjih (gredi, zobniki in komponente večjih presekov). Na mehanske 
lastnosti jekel vplivamo s kemično sestavo in toplotno obdelavo. Jeklo 42CrMo4 se praviloma 
dobavlja v poboljšanem ali sfereoidizacijsko žarjenem stanju. 
Sferoidizacijsko žarjenje je eno najpomembnejših toplotnih obdelav. Cilj le tega je dobiti 
enakomerno porazdeljene karbidne (Fe₃C) delce v feritni osnovi. V diplomski nalogi smo 
predstavili vpliv sferoidizacijskega žarjenja na mikrostrukturo in mehanske lastnosti jekla 
42CrMo4. S sferoidizacijskim žarjenjem običajno želimo doseči stanje jekla z najmanjšo trdoto, 
zato, da ga čim lažje preoblikujemo, denimo z krivljenjem, upogibanjem itd. V ta namen smo 
v podjetju SIJ Acroni d.o.o. izvedli raziskavo, kjer smo jeklo 42CrMo4 sferoidizacijsko žarili 
pri različnih časih pod temperaturo Ac1, ter določili najkrajši čas žarjenja s ciljem optimizacije 
in znižanja stroškov toplotne obdelave. Cilj sferoidizacijskega žarjenja jekla 42CrMo4 je bilo 










2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Sferoidizacijsko žarjenje 
Sferoidizacijsko žarjenje je toplotna obdelava, pri kateri jeklo segrejemo tik pod ali nad 
premensko temperaturo Ac1 lahko pa temperatura žarjenja tudi niha okoli te temperature. Po 
končanem žarjenju sledi počasno ohlajanje. Cilj toplotne obdelave je dobiti mikrostrukturo 
sestavljeno iz krogličastega perlita. Če pri tem želimo doseči še izrazito zmehčanje jekla lahko 
govorimo o mehkem žarjenju. To žarjenje je praviloma časovno zelo dolgotrajno, saj mora priti 
do t.i. Ostwaldowega zorenja, s katerim dobimo večje sferoidizirane delce cementita. 
S sferoidizacijskim žarjenjem izboljšamo tudi obdelavo z odrezavanjem (struženje, rezkanje, 
vrtanje), saj cementitne lamele v mikrostrukturi, zaradi visoke trdote, otežujejo te procese. 
Obstajajo različni postopki sferoidizacijskega (mehkega) žarjenja: 
a) Enostavno sferoidizacijsko žarjenje poteka s segrevanjem tik pod temperaturo Ac1 to je 
pri ogljikovih in malolegiranih jeklih od 680 °C do 700 °C. Ta vrsta žarjenje je 
priporočljiva le za podevtektoidna jekla. 
b) Sferoidizacijsko žarjenje tik nad temperaturo Ac1,  kateremu sledi počasno ohlajanje je 
namenjeno predvsem za evtektoidna in nadevtektoidna jekla, lahko pa se uporablja tudi 
za podevtektoidna jekla. To žarjenje temelji na dejstvu, da se karbidi v jeklu malo nad 
temperaturo Ac1, popolnoma ne raztopijo, tako da lahko pri zelo počasnem ohlajanju 
delujejo kot kali za nastajanje krogličastega perlita. Ostanki neraztopljenih karbidov, 
namreč, delujejo, kot kali na katerih se izloča cementit v obliki delcev. Bolj kot je jeklo 
nadevtektoidno, tem več ima sekundarnega cementita in tem višja mora biti temperatura 
žarjenja.   
c) Sferoidizacijsko žarjenje z nihanjem temperature okoli temperature Ac1 se ravno tako 
uporablja  predvsem za evtektoidna in nadevtektoidna jekla. 
d) Sferoidizacijsko žarjenje z izotermno transformacijo pa poteka s segrevanjem nad 
temperaturo Ac1, temu sledi ohlajanje tik pod temperaturo Ac1, kjer se jeklo zadrži dokler 
transformacija ni končana.  
 
S sferoidizacijskim žarjenjem lahko izboljšamo preoblikovalnost jekla v hladnem npr. pri 
globokem vlečenju in hladnem valjanju. Prav tako se lahko izboljša mehanska obdelovalnost 
pri struženju, vrtanju, skobljanju in rezkanju, vendar le pri jeklih z nad 0,5 % C, medtem, ko se 
maloogljična jekla mažejo, kar vodi do poslabšanja kvalitete odrezane površine. Za ta jekla sta 
primernejši toplotni obdelavi normalizacija ali visokotemperaturno žarjenje. Evtektoidna in 
nadevtektoidna jekla imajo najboljšo obdelovalnost tedaj, ko je njihova mikrostruktura 
sestavljena iz mešanice lamelnega in krogličastega perlita.  
Velik pomen ima sferoidizacijsko žarjenje evtektoidnih in nadevtektoidnih jekel pred 
kaljenjem, ker nastane najugodnejša mikrostruktura krogličastega perlita. Posebno pri 
nadevtektoidnih jeklih mora sfereoidizacijsko žarjenje razbiti mrežo sekundarnega cementita, 
ker bi ta sicer ostal tudi v kaljenem stanju in povzročala krhkost jekel.  
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Z sferoidizacijskim žarjenjem prav tako zmehčamo jekla, ki so zaradi kateregakoli vzroka 
pretrda, npr. zaradi prenizke končne temperature valjanja ali kovanja. Pri konstrukcijskih jeklih 
se lahko po sferoidizacijskem žarjenju zmanjša trdnost pod predpisano vrednost, zato je v teh 
primerih boljša normalizacija. 
Po sferoidizacijskem žarjenju hladimo navadno počasi v peči. Če ni potrebno popolno izločiti 
ogljik in dušik iz trdne raztopine in odpraviti vseh napetosti lahko pod 600 °C hladimo tudi na 
zraku.[2] 
Glavni dejavnik za spremembo morfologije cementita sta topnost ogljika v feritu in difuzija. 
Zaradi tega se sferoidizacijsko žarjenje izvaja pod ali tik nad temperaturo premene Ac1. Ključni 
dejavnik za spremembo lamel v kroglice (slika 1) je zmanjšanje površinske energije med 
feritom in cementitom. Pri dani prostornini ima krogla najmanjšo površino, zato je skupna 
energija najmanjša. Krogličasti cementit ima v feritni osnovi najnižjo energijo izmed vseh 
oblik, ki se lahko pojavijo v zlitinskem sistemu Fe3C.  
 
Slika 1: Pretvorba lamelnega pelita v krogličasti perlit [3] 
Topnost ogljika pri sobnih pogojih je nizka, pri temperaturi Ac1 pa doseže največjo topnost to 
je 0,022 % C. Pri temperaturi Ac1 je difuzija atomov železa, oglijka in legirnih elementov dovolj 
hitra, da je za spremembo strukture potrebna minimalna energija. Izhodiščna mikrostruktura 
jekla pred toplotno obdelavo je lahko perlitna, feritno-perlitna, prelitna s sekundarnim 
cementitom, bainitna ali martenzitna. Od izhodiščne mikrostrukture je odvisna kinetika 
sferoidizacije. Čim bolj energijsko nestabilno mikrostrukturo imamo tem hitrejša bo pretvorba 
cementita. Sferoidizacija bo tako najhitrejša v primeru martenzitne in bainitne mikrostrukture, 
prav tako bo sfereoidizacija potekala hitreje v primeru drobno lamelnega perlita kot grobo 
lamelnega perlita. V primeru, da imamo v mikrostrukturi perlit se lamele cementita pretvorijo 
v kroglice v dveh fazah. Prva faza se kaže z oženjem cementitne lamele, ki se v nadaljnjem 
procesu postopoma na posameznih mestih tako stanjša, kar privede do nastanka dveh nepopolno 
sferoidiziranih delcev, ki po daljšem času žarjenja postaneta okrogle oblike. [4] 
V odvisnosti od sestave jekel, to je od vsebnosti ogljika in legirnih elementov ter izhodiščne 
mikrostrukture, se tako priporočajo različni režimi sferoidizacijskega žarjenja, kot so prikazani 
na sliki 2. Za nelegirana jekla in za legirana jekla z martenzitno ali bainitno mikrostrukturo 
sferoidizacijsko žarjenje poteka 20 °C pod temperaturo Ac1 (slika 2 a), pri legiranih jeklih 
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poteka žarjenje najprej na 10 °C nad Ac1, nato pa se počasi temperatura znižuje na 30 °C pod 
Ac1 (slika 2 b), pri nadevtektoidnih jeklih pa se priporoča nihanje temperature   5 °C okoli 
temperature Ac1 (slika 2 c). [5] 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz poteka sferoidizacijskega žarjenja za: a) nelegirana jekla oz. legirana 
jekla z martenzitno ali bainitno mikrostrukturo, b) za legirana jekla in c) za nadevtektoidna 
jekla [5] 
Stopnja sferoidizacije, ki podaja delež krogličnega cementita v primerjavi s celotnim 
cementitom po sferoidizacijskim žarjenjem, je odvisna od časa in temperature 
sferoidizacijskega žarjenja kot prikazuje slika 3.  
 
Slika 3: Diagram čas-temperatura za sferoidizacijsko žarjenje ogljikovega jekla C35 [5] 
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Iz slike 4 lahko vidimo, da se mehanske lastnosti (natezna trdnost - Rm, napetost tečenja - Re 
in raztezek - A) pomembneje spremenijo šele pri stopnji sferoidizacije nad 80 %. Sprememba 
trdote od temperature in časa sferoidizacijskega žarjenja pa je prikazana na sliki 5. Lahko 
vidimo, da se z višjo temperaturo žarjenja trdota hitreje zmanjšuje. [5] 
 




Slika 5: Odvisnosti trdote od temperature in časa sferoidizacijskega žarjenja nadevtektoidnega 
jekla z 0,89 % C. [5] 
 
2.2 Jeklo 42CrMo4 
Jeklo 42CrMo4, W. Nr 1.7225 oziroma oznaka po ASTM 829: 4140/4142 spada v skupino 
jekel za poboljšanje. Je vsestransko malolegirano jeklo, ki vsebuje okoli 0,41 mas % C, 0,75 
mas % Mn, 1,05 mas % Cr in 0,23 mas % Mo. Ti elementi jeklu povečajo mehanske lastnosti 
ter sposobnost za toplotno obdelavo. Okvirna kemijska sestava je navedena v tabeli 1. Vsebnost 
kroma zagotavlja dobro trdoto in povečuje prekaljivost, molibden pa zagotavlja trdoto in dobro 
trdnost. Z različnimi metodami toplotne obdelave jekla, lahko dosežemo izjemno širok spekter 
lastnosti. Jeklo se hitro odzove na toplotno obdelavo in se po sferoidizacijskem žarjenju 
sorazmerno enostavno obdeluje z odrezavanjem.  
 
Tabela 1: Kemijska sestava jekla 42CrMo4 v mas. % [6] 
 C Si P S Mn Cr Mo 
najmanj 0,38    0,60  0,15 




Najpomembnejše lastnosti jekla po poboljšanju so visoka napetost tečenja, natezna trdnost, 
razteznost, duktilnost in udarna žilavost. Te lastnosti so predpisane s standardom EN 10083-3 
[6] in so podane v tabeli 2. Lastnosti so odvisne tudi od debeline plošče.  
 





A [ % ] 
min 
Z [ % ] 
min 
KV (pri 0°C) 
min 
d/t [mm] 
900 1100-1300 10 40 / d < 16 
t < 8 
750 1000-1200 11 45 35 16 < d < 40 
8 < t < 20 
650 900-1100 12 50 35 40 < d < 100 
20 < t < 60 
550 800-950 13 50 35 100 < d < 
160 
60 < t < 100 
500 750-900 14 55 35 160 < d < 
250 
100 < t < 
160 
[d – premer palice, t – debelina plošče] 
 
Standard  EN 10083-3 predpisuje tudi najvišjo trdoto v žarjenem stanju, ki znaša  240 HB.  
 
2.2.1 Uporaba jekla 42CrMo4 
Jeklo se lahko uporablja za številne namene. Vendar predvsem za izdelke, kjer je potrebna višja 






 vrtalne palice, 








2.2.2 Toplotna obdelava jekla 42CrMo4 
Debela pločevina iz jekla 42CrMo4 se dobavlja v sferoidizacijsko žarjenem ali poboljšanjem 
stanju. Hladno valjana pločevina pa se dobavlja v sferoidizacijsko žarjenem stanju. 
Pri sferoidizacijskem žarjenju se temperature žarjenja gibljejo od 680 °C do 720 °C, temu sledi 
počasno ohlajanje v peči. S standardom EN 10083-3 je predpisana največja  trdota 240 HB. 
V primeru, da želimo imeti jeklo v poboljšanem stanju je potrebno jeklo najprej kaliti. 
Temperatura avstenizacije je od 820 °C do 880 °C, nato sledi ohlajanje v olju ali v vodi. Po 
kaljenju je maksimalna trdota 56 HRC.  
Trdota poboljšanega jekla je odvisna od temperature popuščanja. Okvirne vrednosti za jeklo 
42CrMo4 so prikazane v tabeli 3 in sliki 6. 
 
Tabela 3: Trdota jekla 42CrMo4 v odvisnosti od temperature popuščanja [8] 
Temperatura [°C]  100 200 300 400 500 600 
Trdota [HRC]  56 55 52 51 52 41 
 
 
Slika 6: Popuščni diagram za jeklo 42CrMo4 
 
 
Povsem natančne toplotne obdelave za posamezna orodja ni možno predpisati in jo morajo 
določiti proizvajalci orodij sami. Če upoštevamo še komplicirano obliko izdelka, pridemo do 
zaključka, da je za izdelavo kakovostnih proizvodov iz orodnega jekla potrebno veliko 
























3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1 Priprava vzorcev 
 
Za izvedbo sferoidizacijskega žarjenja v laboratorijskem okolju, so bili v proizvodnem procesu 
iz jeklene debele pločevine vrste 42CrMo4 (W. Nr. 1.7225) debeline 56 mm, šarže 304052. lot 
1811326301, izrezani vzorci dimenzije 100 mm  100 mm  56 mm, kot je prikazano na sliki 
7.   
 
Slika 7: Vzorec debeline 56 mm (desno) za izvedbo sfereoidizacijskega žarjenja 
Vzorci so bili v vroče valjanem stanju z mikrostrukturo, sestavljeno pretežno iz drobno 
lamelnega perlita, ferita na posameznih mestih pa je bil opažen tudi bainit (slika 22). 
V začetni fazi smo določili prve, vhodne karakteristike vroče valjanega jekla in sicer: 
 analiza mikrostrukture jekla v vroče valjanem stanju 
 dilatomerska analiza na valjčkih dimenzij ɸ 3 mm x 10 mm  
 analiza mikrostrukture jekla v vroče valjanem stanju in 
 izmerjene so bile trdote po Brinellu in sicer po preseku oz. debelini vzorca. 
 
 
3.2 Kemijska analiza jekla 
 
Na poljubnem odrezanem vzorcu šarže 304052 je bila izdelana kemijska analiza z napravo CS 
600. Vsebnost ostalih legirnih elementov, pa je bila izmerjena z uporabo emisijske 







3.3 Določevanje premenskih temperatur  
3.3.1 Dilatometrija 
Dilatometerska analiza je metoda, s katero določamo premenske točke pri kontroliranem 
segrevanju ali ohlajanju jekla. Te premenske točke določamo na osnovi spreminjanja 
specifičnega volumna oziroma dolžine vzorca v katerem potekajo fazne transformacije. 
Dilatometerska analiza uporabljenega jekla vrste 42CrMo4 je bila izvedena na dilatometru vrste 
R.I.T.A L87 (slika 8) v podjetju SIJ Acroni d.o.o. Preizkus je potekal v helijevi (He) atmosferi. 
Za meritev temperature se je uporabil termo element tipa S (Pt-Rh-Pt), ki je bil predhodno 
privarjen na vzorec. S pomočjo dobljenih rezultatov, ki smo jih dobili z dilatometrsko napravo 
smo narisali krivuljo in iz ravnotežne krivulje odčitali premenske temperature pri segrevanju 
(Ac1 in Ac3) in ohlajanju (Ar1 in Ar3). Vzorec je bil ogrevan pod naslednjimi pogoji:   
 hitrost ogrevanja: 5 °C / min 
 ciljna temperatura: 900 °C 
 čas zadrževanja na ciljni temperaturi: 15 min 










3.3.2 Empirične enačbe za določevanje premenskih temperatur 
 
Temperaturi Ac1 in Ac3 lahko poleg preiskovalnih metod ocenimo tudi s pomočjo empiričnih 
enačb. Empirične enačbe temeljijo na podlagi kemične sestave jekla. Jeklo je zlitina, ki poleg 
osnovnih elementov vsebuje še druge elemente, ki vplivajo na temperature premen. Nekateri 
legirni elementi v jeklu jih zvišajo drugi pa znižajo.  
 
Izračuni s pomočjo empiričnih enačb so tako le približek in niso tako natančni, kot rezultati 
pridobljeni z dilatomerijo. 
a) Enačbe za izračun premenske točke Ac1 
 Enačba po Trzaskiju [9] 
Ac1 (°C) = 739 – 22,8(%C) – 6,8(%Mn) + 18,2(%Si) +11,7(%Cr) – 15(%Ni) – 6,4(%Mo) 
– 5(%V) – 28(%Cu)                                                                                                           (1) 
 
 Enačba po Tottenu [9] 
Ac1 (°C) = 739 – 22(%C) + 2(%Si) – 7(%Mn) + 14(%Cr) + 13(%Mo) + 13(%Ni) + 20(%V)                                                                                                                               
(2)                         
 
 Enačba po Kariyi  [9] 
Ac1 (°C) = 754,83 – 32,25(%C) – 17,76(%Mn) + 23,32(%Si) + 17,3(%Cr) + 4,51(%Mo) + 
15,62(%V)                                                                                                                       (3) 
 
 Enačba po Andrewsu [9] 
Ac1 (°C) = 723 – 10,7(%Mn) – 13,9(%Ni) + 29(%Si) + 16,9(%Cr)+ 290(%As) + 6,38(%W)     
                                                                                                                                                  (4) 
 
 Enačba po Hougardyju [9] 









b) Enačbe za izračun premenske temperature Ac3 
 Enačba po Parku [9] 
Ac3 (°C) = 955 – 350(%C) – 25(%Mn) + 51(%Si) + 106(%Nb) + 100(%Ti) + 68(%Al) – 
11(%Cr) – 33(%Ni) – 16(%Co) + 67(%Mo)                                                                            (6) 
 
 Enačba po Hougardyju [9] 
Ac3 (°C) = 902 – 255(%C) – 11(%Mn) + 19(%Si) – 5(%Cr) + 13(%Mo) – 20(%Ni) + 55(%V)  
                                                                                                                                                  (7)                                                                                                                                     
 
 Enačba po Andrewsu [9] 
Ac3 (°C) = 910 - 203√(%𝑪) – 15,2(%Ni) + 44,7(%Si) + 104(%V) + 31,5(%Mo) + 13,1(%W)   
                                                                                                                                                  (8) 
 
Za sferoidizacijsko žarjenje je pomembna temperatura Ac1, saj se nad Ac3 le-to nikoli ne 
izvaja. 
 
3.4 Sferoidizacijsko žarjenje jekla 42CrMo4 
 
Po pridobitvi osnovnih karakteristik, ki smo jih pridobili pri predhodni preiskavi vzorca iz jekla 
42CrMo4 (1.7225), je sledilo sferoidizacijsko žarjenje pri različnih časih. Sferoidizacijsko 
žarjenje je bilo izvedeno v laboratorijski peči Bosio EVP – K 60/1250. V ta namen smo 
pripravili 5 vzorcev, ki smo jih posamično dajali v peč. Na vsakem vzorcu se je izdelala izvrtina, 
v katero se je vstavil termoelement tipa S (slika 9), s katerim smo lahko nadzirali temperaturo 
posameznega vzorca. Merilna točka v vzorcu je bila v jedru volumna vzorca.  
Vzorce smo vstavili v pregreto peč in jih na temperaturi 700 °C zadrževali različno dolgo časa, 







Slika 9: Vzorec na levi je preiskovano jeklo 42CrMo4 na desni pa referenčni vzorec skupaj s 
termoelementom. 
 
3.5 Mikrostrukturna analiza 
3.5.1 Metalografska priprava vzorcev 
 
Metalografska priprava vzorcev je sestavljena iz treh stopenj. V prvi stopnji nastopi najprej 
vlaganje vzorcev v umetno maso (slika 10 b). V naslednji stopnji sledi brušenje in poliranje 
vzorca (slika 10 a). Brušenje poteka z brusnim papirjem pri različnih granulacijah brusnega 
papirja. Po brušenju sledi še poliranje vzorca. Ko dosežemo, da ima vzorec gladko površino 
sledi še jedkanje z določenim jedkalom.  
V našem primeru smo najprej vzorec vložili v polimerno maso imenovano bakelit, ki omogoča 
lažje rokovanje z vzorcem pri nadaljnji metalografski pripravi. Nato je sledilo brušenje na 
napravi Struers (slika 10) z brusnim papirjem, z različnimi granulacijami delcev SiC in sicer od 
najbolj grobe do najdrobnejše. Po vrstnem redu so si sledili brusni papirji granulacije od 120, 
220, 320, 500 ter 1200. Na vsakem brusnem papirju so bili vzorci brušeni 3 minute. Nato je 
sledilo poliranje z glinico z delci velikosti 0,05 µm. Vzorci so se polirali na krpi 18 minut. Po 
poliranju smo vzorce sprali z vodo ter alkoholom in posušili z fenom. Vzorce smo nato jedkali 




Slika 10: Napravi za metalografsko pripravo vzorcev; a) za vlaganje vzorcev v maso, b) za 
brušenje in poliranje [Naprava Struers, v podjetju SIJ Acroni d.o.o.] 
 
3.5.2 Svetlobna mikroskopija 
 
Analizo mikrostrukture jekla 42CrMo4 smo opravili na svetlobnem mikroskopu.  
V našem primeru smo za slikanje uporabili svetlobni mikroskop ZEISS, ki je prikazan na sliki 
12. Analizirali smo izhodiščno mikrostrukturo jekla pred sferoidizacijo in mikrostrukturo jekla 
ter stopnjo sferoidizacije po žarjenju. 
Stopnjo sferoidizacije smo določili po primerjalni metodi po standardu »GOST 8233, tabela 9 
iz leta 1956« [10] iz katerega je preslikana slika 11, ki prikazuje primere stopnje sferoidizacije 
od 0 % do 100 %. 
V našem primeru smo po sferoidizacijskem žarjenju mikrostrukturo vsakega vzorca, na 
svetlobnem mikroskopu pri 50-kratni povečavi, primerjali sliko 11 in ocenili stopnjo 
sferoidizacije. Na sliki 11 oznaka 
100
0
, pomenim, da je stopnja sferoidizacije 100 %, se pravi, 
da se je ves lamelni perlit pretvoril v krogličastega, med tem ko oznaka 
0
100
  pomeni, da je v 
mikrostrukturi prisoten le lamelni perlit, tako da je stopnja sfreroidizacije enaka nič. Obe 













3.6 Merjenje trdote 
 
Trdota je definirana kot odpornost materiala proti vdiranju drugega tršega telesa. Izredno trdo 
in izoblikovano telo vtiskamo z določeno silo v površino materiala in s pomočjo tega določimo 
trdoto materiala. Poznamo več metod s katerimi lahko merimo trdoto (Brinell, Vickers in 
Rockwell). Za diplomsko delo smo uporabili metodo merjenja trdot po Brinellu. 
Preizkus merjenja trdote po Brinellu je preizkus pri katerem se v površino preizkušanega 
materiala z določeno silo vtisne kroglica. Kroglica ostane praviloma obremenjena približno 30 
sekund, odvisno od materiala. Za trde materiale zadošča približno 10 sekund za mehke 
materiale pa tudi do 3 minute. Na sliki 13 je prikazano, kako se trdota meri po Brinellu. 
Trdota se izračuna po naslednji formuli: 
HB = 0,102 
𝐹
𝐴
,                                                                                                                           (9) 
kjer je:  
F ……. sila v N 
A …… površina odtiska kroglice v mm² 
 
Slika 13: Merjenje trdote po Brinellu [11] 
 
V našem primeru smo merili trdoto pred in po sferoidizacijskem žarjenjem. Trdoto smo izmerili 
po debelini pravokotnega prereza dimenzije 56 mm x 15 mm. 

























4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Kemijska analiza 
Kemijska sestava na vzorcu iz jekla 42CrMo4, ki smo jo določili na podlagi emisijskega 
spektometra ARL MA 310 je podana v tabeli 4. 
Tabela 4: Kemijska sestava jekla v mas. % 
Element C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Al N 
vzorec 0,41 0,22 0,77 0,009 0,020 0,99 0,14 0,27 0,172 0,024 0,0063 
 
Iz tabele 4 je razvidno, da so vsebnosti posameznih legirnih elementov v predpisanih mejah 
(tabela 1),  ki jih opredeljuje standard EN 10083-3.  
 
4.2 Določevanje premenskih temperatur  
4.2.1 Dilatomerija 
Pri vzorcu, ki smo ga vstavili v dilatometer in ogrevali do temperature avstenizacije 900 °C, 
smo pri segrevanju določili temperaturi Ac1 in Ac3 pri ohlajanju pa temperaturi Ar1 in Ar3. 
Premenske točke smo določili po tangentni metodi.  
 
Dilatometrska krivulja je prikazana na grafu 1, vrednosti odčitanih premenskih točk pa so 
podane na sliki 15. 
 
Tabela 5: Premenske temperature pridobljene s pomočjo dilatometra 
Temperatura 
avstenizacije (°C) 
Ac1 (°C) Ac3 (°C) Ar1 (°C) Ar3 (°C) 









4.2.2 Izračun z uporabo empiričnih enačb 
 
Temperaturi Ac1 in Ac3 lahko izračunamo tudi s pomočjo empiričnih enačb pri kateri 
upoštevamo izmerjeno kemijsko sestavo 42CrMo4 podano v tabeli 4. 
 
Po izračunu premenskih temperatur Ac₁ in Ac3 z različnimi enačbami, smo ugotovili, da 























Ac1 = 715 °C
Ac3 = 782 °C
Ar3 = 734 °C





a) Izračun temperature Ac1 
 Enačba po Trzaskiju  
Ac1 (°C) = 739 – 22,8 × 0,41 – 6,8 × 0,77 + 18,2 × 0,22 +11,7 × 0,99 – 15 × 0,14 – 6,4 × 0,172 
– 5 × 0,04 – 28  ×0,27 = 728,95 °C                                                                              (10) 
 
 Enačba po Tottenu 
Ac1 (°C) = 739 – 22 × 0,41 + 2 × 0,22 – 7 × 0,77 + 14 × 0,99 + 13 × 0,172 + 13 × 0,14 + 20 × 
0,04 = 743,75 °C                                                                                                                    (11) 
 
 Enačba po Karivi  
Ac1 (°C) = 754,83 – 32,25 × 0,41 – 17,76 × 0,77 + 23,32 × 0,22 + 17,3 × 0,99 + 4,51 × 0,172 
+ 15,62 × 0,04 = 751,6 °C                                                                                                      (12) 
 
 Enačba po Andrewsu 
Ac1 (°C) = 723 – 10,7 × 0,77 – 13,9 × 0,14 + 29 × 0,22 +16,9 × 0,99 + 290 × 0 + 6,38 × 0,01 = 
735,98 °C                                                                                                                            (13) 
 
 Enačba po Hougardyju  
Ac1 (°C) = 739 – 22 × 0,41 – 7 × 0,77 + 2 × 0,22 + 14 × 0,99 + 13 × 0,172 – 13 × 0,14 = 739,31 
°C                                                                                                                                (14) 
 
Iz rezultatov lahko razberemo, da je eksperimentalno določeni temperaturi Ac1 (715 °C) 
najbližje izračun po Trzaskiju. Izračunana temperatura je 728,95 °C, kar pomeni, da je razlika 
med izbrano in izračunano temperaturo premene 13,95 °C. Največja odstopanje (36,6 °C) pa 










b) Izračun temperature Ac₃ 
 Enačba po Parku 
Ac3 (°C) = 955 – 350 × 0,41 – 25 × 0,77 + 51 × 0,22 + 106 × 0,005 + 100 × 0,005 + 68 × 0,024 
– 11 × 0,99 – 33 × 0,14 – 16 × 0 + 67 × 0,172 = 802,12 °C                                        (15) 
 
 Enačba po Hougardyju  
Ac3 (°C) = 902 – 255 × 0,41 – 11 × 0,77 + 19 × 0,22 – 5 × 0,99 + 13 × 0,172 – 20 × 0,14 + 55 
× 0,04 = 789,8 °C                                                                                                                   (16) 
 
 Enačba po Andrewsu 
Ac3 (°C) = 910 – 203 × √𝟎, 𝟒𝟏 – 15,2 × 0,14 + 44,7 × 0,22 + 104 × 0,04 + 31,5 × 0,172 + 13,1 
× 0,01 = 797,5 °C                                                                                                           (17) 
 
Iz izračunov lahko razberemo, da je najmanjša razlika med eksperimentalno in izračunano 
temperaturo premene Ac3 7,8 °C, ki jo dobimo pri izračunu po  Hougardyju. Največjo razliko 
pa dobimo po enačbi po Parku, ta je 20,12 °C. Ugotovimo lahko, da se izračuni po empiričnih 
enačbah za Ac3 z eksperimentalnim vrednostim ujemajo bolj kot izračuni za Ac1. 
 
 
4.3 Sferoidizacijsko žarjenje  
Na naslednjih slikah je prikazan temperaturni profil vzorcev, pri različnih časih 
sferoidizacijskega žarjenja in sicer: 1 h, 2 h, 4 h, 12 h in 24 h. 
Na sliki 16 je prikazan  temperaturni profil vzorca, ki je bil sferoidizacijsko žarjen 1 h. Vzorec 
je bil vstavljen v pregreto peč pri 700 °C. Ko je bila temperatura dosežena tudi v vzorcu, je 








Slika 17 prikazuje temperaturni profil vzorca, ki je bil na temperaturi 700 °C sferoidizacijsko 
žarjen 2 uri in nato počasi ohlajen.  
 




Slika 18 prikazuje temperaturni profil vzorca, ki je sferoidizacijsko žarjen na temperaturi 700 
°C 4 ure in nato počasi ohlajen. 
 
Slika 18: Temperaturni profil vzorca iz jekla 42CrMo4, ki je bil sferoidizacijsko žarjen 4 ure 
 
Slika 19 prikazuje temperaturni profil vzorca iz jekla 42CrMo4, ki je bil sferoidizacijsko žarjen 
na temperaturi 700 °C 12 ur in nato počasi ohlajen. 
 


























Slika 20 prikazuje temperaturni profil vzorca iz jeka 42CrMo4, ki je bil sferoidizacijsko žarjen 
na temperaturi 700 °C 24 ur in nato počasno ohlajen. 
 




Trdota je bila izmerjena pred in po sferoidizacijskem žarjenju po Brinellu. Iz izmerjenih 
vrednosti, ki so podane v tabeli 6 je pri vseh vzorcih ugotovljen izrazit padec trdote glede na 
trdoto jekla v vroče valjanem stanju, kar je bil tudi namen sferoidizacijskega žarjenja. Najnižje 
trdote (od 184 HB do 189 HB) smo dosegli z najdaljšim časom žarjenja (24 ur), vendar pa je že 
po 1 uri žarjenja opaziti precejšnji padec trdote glede na začetno stanje po celotnem preseku 
jekla, saj so vrednosti trdot povsod pod 240 HB, kar je najvišja dovoljena trdota jekla 42CrMo4 
po sferoidizacijskem žarjenju, ki jo predpisuje standard EN 10083-3240. Nadaljnje zniževanje 
trdote s časom sferoidizacijskega žarjenja poteka počasneje. Sprememba trdote v odvisnosti od 













1 2 4 12 24 
Izmerjena 
trdota [HB] 
312 236 216 212 186 184 
302 229 223 213 192 185 
284 226 223 209 193 186 
275 236 234 215 194 189 
271 239 228 218 197 189 
Povprečna 
trdota [HB] 





Slika 21: Povprečna vrednost trdot jekla 42CrMo4 po sferoidizacijskem žarjenju. Rdeča pika 







4.5 Mikrostrukturna analiza 
 
Mikrostrukturna analiza je bila narejena na svetlobnem mikroskopu. Pregledani so bili vzorci 
jekla po vročem valjanju in po sferoidizacijekem žarjenju na 700 °C.  
Mikrostruktura jekla 42CrMo4 v vroče valjanem stanju je sestavljena predvsem iz drobno 
lamelnega perlita in ferita, na posameznih mesti pa je opažen tudi bainit (slika 22).  
V mikrostrukturi vzorca, ki je bil zadržan 1 uro na 700 °C v mikrostrukturi poleg ferita že 
prevladuje krogličasti perlit. Še vedno pa je opaziti večja posamezna mesta z lamelnim perlitom 
(slika 23).  
Podobno mikrostrukturo lahko opazimo tudi po 2 urah sferoidizacijskega žarjenjna (slika 24). 
Tudi v tem primeru poleg ferita prevladuje krogličasti perlit, na posameznih mestih pa so še 
območja z lamelnim perlitom. 
V mikrostrukturi jekla 42CrMo4 po 4 urah sferoidizacijskega žarjenja (slika 25) prevladuje 
krogličasti perlit. Delež ferita je manjši v primerjavi z mikrostrukturami ostalih vzorcev, kar bi 
lahko bila posledica izcej, saj legirni elementi pomikajo evtektoidno točko S proti manjši 
vsebnosti ogljika. Še vedno pa so ponekod v mikrostrukturi opažene lamele cementita.  
Delež krogličastega perlita se z časom žarjenja povečuje, kar vidimo iz mikrostrukture jekla po 
12 urah (slika 26) in 24 urah (slika 27) žarjenja. Poleg krogličastega perlita v mikrostrukturi 
vidimo ferit, še vedno pa je nekaj lamel cementita, ki se niso uspele preoblikovati v krogličasto 
obliko. 
Iz mikrostruktur jekla 42CrMo4 smo po sferoidizacijskem žarjenju na 700 °C po časih žarjenja 
1 h, 2 h, 4 h, 12 h in 24 h določili še stopnjo sferoidizacije. Ocenili smo, da je stopnja 
sferoidizacije po 1 in 2 urah 50 % (sliki 23 in 24). Po 4 urah je 90 % (slika 25) ter po 12 in 24 

















Slika 24: Mikrostruktura jekla 42CrMo4 po 2 urah sferoidizacijskega žarjenja na 700 °C 
 
 

















Namen diplomske naloge je bil ugotoviti vpliv sferoidizacijskega žarjenja na mikrostrukturo in 
trdoto jekla 42CrMo4. Prav tako smo določili še temperature premenskih temperatur z 
dilatometrsko analizo ter jih primerjali z izračunanimi iz empiričnih enačb. Najpomembnejše 
ugotovitve so:  
 Jeklo je imelo v izhodiščnem stanju mikrostrukturo iz drobno lamelnega perlita in ferita, 
opažena pa so bila tudi območja z bainitom. 
 Z dilatometrsko analizo smo pri segrevanju do temperature 900 °C določili temperaturi 
premen Ac1 pri 715 °C in Ac3 pri 782 °C ter pri ohlajanju temperaturi Ar1 pri 617 °C in 
Ar3 pri 734 °C. 
 Povprečna trdota jekla 42CrMo4 po vročem valjanju (izhodiščno stanje) je 288,8 HB, 
po sferoidizacijskem žarjenju na 700 °C pa se je s časom žarjenja zniževala od 233,2 
HB po 1 uri do 186,6 HB po 24 urah. Zahtevano znižanje trdote pod 240 HB je bilo 
doseženo že po 1 uri žarjenja. 
 V mikrostrukturi jekla že po 1 uri sferoidizacijskega žarjenja opazimo poleg ferita in 
lamelnega perlita tudi krogličasti perlit, katerega delež se s časom žarjenja povečuje. Po 
24-urnem žarjenju v mikrostrukturi še vedno opazimo posamezna področja z lamelnim 
perlitom.  
 Ocenjena stopnja sferoidizacije po 1 in 2 urah sferoidizacijskega žarjenja na 700 °C je 
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